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Procede de codage correcteur d'erreur utilisant au moins deux fois 
un meme code elementaire, procede de codage, dispositifs de codage et de 
decodage correspondants. 

Le domaine de l'invention est celui des communications numeriques. 

Plus precisement, l'invention concerne les codes correcteurs d'erreurs. 

L'invention concerne notamment, mais non exclusivement, les codes connus 

sous le nom de « turbo-code ». 

L'invention peut trouver des applications dans tous les domaines ou i] 

est necessaire, ou tout du moins sbuhaitable, de disposer d'un code correcteur 

d'erreur. Ainsi, l'invention peut par exemple s'appliquer : 

a la protection contre des erreurs dues aux bruits et interferences 
inherents aux canaux physiques de transmissions (codage 
correcteur d'erreurs classiques et codes spatio-temporels pour les 
systemes multi-antennes); 

la compression de signaux issus de sources d'informations : images, 
sons, signaux, donnees; 

la protection contre les erreurs pour le stockage des donnees sur 5es 
memoires de masse, telles que les disques d'ordinateurs ou .les 
micro-processeurs, 
De nombreuses techniques de codage permettant la correction d'erreurs 
sont deja connues. Les premieres etudes sur le sujet remontent aux annees 
1940. C'est a cette epoque que Shannon a fonde la theorie de Tinformation 
actuellement encore utilisee. De nombreuses families de codage ont ensuite 
ete proposees. , 

On connait ainsi les codes convolutifs (qui peuvent notamment mettre 
en ceuvre des codages en treillis, selon l'algorithme Viterbi), ou encore le 
schema de codage couramment designe sous le terme « turbo-code », propose 
en 1993 par C. Berrou et A. Glavieux, par exemple dans l'article « Neat- 
Shannon Limit Error-Correcting Coding and Decoding : Turbo-Codes » 
(proofreadings of the ICC'93, mai 1993, p. 1064 a 1070). 
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Cette technique a fait I'objet de nombreuses etudes et ameliorations. 
On connaTt egalement la famille de codes connue sous le nom de codes 
LDPC. 

Les turbo-codes et les codes LDPC, et plus generalement tous les codes 
concatenes, offrent des performances en termes de correction qui sont 
remarquables, pour de grandes tailles de blocs, et notamment des blocs d'au 
moins quelques milliers ou dizaines de milliers de bits d'information. 

Malheureusement, la manipulation de tels blocs de bits d'informations 
presente une forte complexite de calcul au decodage, qui ne s'avere en 
pratique compatible qu'avec des micro-processeurs a grosse capacite de calcul 
qui s'averent en consequence relativement couteux. 

De plus, ces structures sont en revanche peu performantes en 
correction d'erreurs pour des blocs de petites tailles, par exemple de I'ordre de 
la centaine ou du millier de bits. 

II existe cependant actuellement dans le domaine des transmissions 
numeriques une tres forte demande pour les communications par petits 
paquets, ce qui suppose la mise en oeuvre de codes de petites longueurs. 

L'invention a notamment pour objectif d'apporter une solution a ce 
besoin et de pallier les inconvenients des techniques anterieures. 

Plus precisement, un objectif de l'invention est de fournir une 
technique de codage correcteur d'erreurs, notamment du type « turbo-code », 
permettant de reduire la complexite du decodage. 

En d'autres termes, l'invention a pour objectif de fournir une telle 
technique de codage, qui permette la realisation de decodeur simplifie, et 
done a cout reduit, sans bien sur degrader la qualite de la correction des 
erreurs. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir une telle technique de 
codage, qui soit bien adaptee a la correction d'erreur pour des blocs de petites 
tailles. 

En d'autres termes, un autre objectif de l'invention est de fournir une 
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telle technique, offrant de bonnes distances minimales, malgre de petites 
tailles de blocs. 

Encore un autre objectif de l'invention. est de fournir une telle 
technique, qui permette de realiser le codage et le decodage de fagon simple, 
et pouvant en consequence etre aisement implante. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaftront plus clairement par la 
suite, sont atteints a J'aide d'un precede de codage correcteur d'erreur, selon 
lequel on utilise au moins deux sections distinctes d'un code elementaire 
predetermine, associant a un vecteur d'etat de depart (sO, si) un vecteur 
d'arrivee (s2, s3), en fonction d'un vecteur d'etiquettes de branches (bO, bl, 
b2, b3), definissant un. mot de code, deux sections dudit code elementaire 
etant distinctes lorsque Tordre et/ou le role des elements dudit vecteur 
d'etiquettes de branches sont modifiees. 

Un code ainsi constitue est tres simple, puisqu'il est forme a partir-de 
briques de base de tres faibles taille et complexite (qui peuvent le cas echeant 
etre realisees en analogique, de fagon cablee), et cependant tres efficace. 
Comme on le verra par la suite, il permet notamment de reproduire des codes 
connus en soi, mais sous une forme tres simplifiee. 

Plus precisement, l'invention permet d'obtenir une diminution de la 
complexite d'un rapport au moins 2 (notamment par l'utilisation de treillis a 
faible nombre d'etats, en Toccurrence un minimum de 4 pour les codes 
binaires, comme explique par la suite) par rapport a l'etat de Tart existant 
pour une meme capacite de correction. 

En outre, ces codes binaires de petites longueurs construits avec ces 
treillis peuvent avoir de tres bonnes distances minimales, d'ou une capacite a 
corriger plus d'erreurs que les « turbo-codes » actuels malgre de petites tailles 
de bloc et des treillis avec seulement 4 etats dans le cas binaire. 

De fa?on preferentielle, les mots de code dudit code elementaire ont 
subi un partitionnement en quatre paquets (sO, si), (s2, s3), (bO, bl), (b2, b3) 
tel que chaque mot de code, a Texception du mot de code nul, comprend au 



1 er depot 

4 



moins trois paquets sur quatre allumes, un paquet etant dit allume lorsqu'il 
comprend au moins un bit valant 1. 

Cela permet la propagation de « 1 », et ainsi d'augmenter la distance 
du code. 

Avantageusement, lesdites sections de code elementaire sont associees 
en sequence de fagon a former au moins un treillis de codage. Un choix 
judicieux des sequences d'etages (sections) formant ce treillis permet 
d'optimiser la capacite de correction d'erreurs. 

Selon un mode de realisation avantageux, le ou lesdits treillis sont 
cycliques. 

Cela permet d'optimiser les capacites de correction et d'uniformiser le 
niveau de protection entre les bits d'information. 

Dans ce cas, on conserve avantageusement comme resultat de codage 
celui qui presente un etat d'arrivee identique a son etat d'arrivee, parmi tous 
les etats de depart possible pour l'une desdites sections de code elementaire, 
choisie comme section de depart. 

De fagon avantageuse, le procede de codage de 1'invention comprend 
deux treillis, dans lesquels les donnees source a coder sont entrees dans des 
ordres differents. 

Selon un mode de realisation preferentiel, ledit resultat de codage est 
l'ensemble des elements d'information et de redondance delivres par le ou 
lesdits treillis. 

On peut avantageusement appliquer un poin?onnage sur lesdits 
elements formant le resultat de codage. 

De meme, selon un aspect particulier de 1'invention, on peut prevoir 
qu'au moins une desdites sections est poin?onnee. Preferentiellement, on 
utilise au moins une section poingonnee a gauche et au moins une section 
poingonnee a droite. 

Selon un mode de realisation preferentiel de Tinvention, on duplique 
au moins une fois le ou lesdits treillis, pour disposer d'au moins deux 
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ensembles de codage interconnects via des moyens de permutation. 

Dans ce cas, les donnees a coder peuvent avantageusement etre 
transmises a chacun desdits ensembles de codage,. preferentiellement de fagon 
decalee. 

Selon une premiere approche de l'invention, lesdits vecteurs sont 
constitues d'elements binaires. Dans ce cas, ledit code elementaire est 
avantageusement un code de Hamming [8, 4, 4]. 

Le procede de codage peut dans ce cas mettre en oeuvre les sections 
suivantes : 

H a • OWp*o>*i) ->(b 0 ,b l9 b 29 b 2 ) 

H y . (x 09 y 09 y x ,xj (b 0 ,b v ,b 2> b 3 ) 
H s . Oo>*o>Wi), ->(* 0 ^1»*2»*3) 
H e . Ov^^i) ->(V*iAA) 
H 0 . (Wo>Wi) (b 0 ,b }y b 2 ,b 3 ) 

Avantageusement, il utilise en outre les. sections poin^onnees 
suivantes : 

^ H g (V,x 0 , *,)-»(*,*, b 2 ,b 3 ) 
# H d : (*o^i.*.*)->(*o 

Selon un mode de realisation particulier, le codage comprend trois 
ensembles de codage recevant chacun 12 bits de codage via respectivement 
une permutation identite, une permutation a decalage cyclique de 4 bits et 
une permutation a decalage cyclique de 4 bits. 

Dans ce cas, lesdits ensembles de codage sont avantageusement 
organises de fa$on a produire un code de Golay [24, 12, 8]. 

Selon une autre approche avantageuse, lesdits vecteurs sont constitues 
de mots de base pouvant prendre 4 valeurs. Dans ce cas, ledit code 
elementaire est avantageusement un code de Nordstrom-Robinson de 
parametres [8, 4, 6]. 

Selon encore une autre approche avantageuse de l'invention, lesdits 
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vecteurs sont constitues de mots de base pouvant prendre 8 valeurs. Alors, 
ledit code elementaire peut notamment etre un code M[8, 4]. 

Selon un aspect preferentiel de 1'invention, le code ainsi obtenu est du 
type « turbo-code ». 

L'invention concerne egalement les dispositifs de codage correcteur 
d'erreur mettant en ceuvre un tel procede de codage. 

L' invention concerne encore les dispositifs et precedes de decodage 
correspondants. 

Un tel procede met en ceuvre des etapes symetriques de celles mises en 
oeuvre au codage. Ainsi, on utilise au moins deux sections distinctes d'un 
code elementaire predetermine, associant a un vecteur d'etat de depart (sO, si) 
un vecteur d'arrivee (s2, s3), en fonction d'un vecteur d'etiquettes de 
branches (bO, bl, b2, b3), deux sections dudit code elementaire etant 
distinctes lorsque Tordre et/ou le role des elements dudit vecteur d'etiquettes 
de branches sont modifiees. 

De fa?on preferentielle ledit procede de decodage est iteratif. 

Avantageusement, a chacune des iterations, on calcule des probabilites 
a posteriori sur des metriques associes a au moins un treillis defini a I'aide 
desdites sections de code elementaire, et on interrompt lesdites iterations 
lorsqu'on obtient un resultat stable et/ou apres un nombre predetermine 
d 5 iterations. 

D f autres caracteristiques et avantages de 1'invention apparaitront a la 
lecture de la description suivante de modes de realisations de Tinvention, 
donnes a titre de simples exemples illustratifs et non limitatifs, et des figures 
annexees parmi lesquelles: 

- la figure 1 presente la section de base d'un code elementaire utilise 
selon un premier mode de realisation de 1'invention, et le graphe de 
Tanner correspondant ; 

- la figure 2 est un exemple de turbo-code parallele construit a I'aide 
de la section selon la figure 1 ; 
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- la figure 3 est un autre exemple de treillis construit a l'aide de la 
section de la figure 1; 

- la figure 4 presente un turbo-code parallele a trois permutations 
utilisant un code selon le treillis de la figure 3; 

- les figures 5a a 5e sont des courbes de taux d'erreurs binaires pour 
differents types de codes et differents nombres d'iterations; 

- la figure 6 est une comparaison des resultats de decodage de la 
technique de l'invention avec trois autres techniques de Tart 
anterieur; 

- la figure 7 est un graphe de Tanner pour un code a section de base 
a 16 etats; 

- la figure 8 presente un graphe de Tanner pour un code a sectiomde 
base a 64 etats. 

1) Principes generaux de rinvention : ~ 

Comme deja mentionne, 1'objectif de rinvention est de fournir des 
codes, notamment des « turbo-codes », dont la complexity de decodage -est 
moindre, par rapport aux techniques connues, tout en garantissant de bonnes 
capacites de correction d'erreurs, meme pour de petites tailles de blocs. *? 

Comme on le verra par la suite l'invention permet d'obtenir une 
diminution de la complexite d'un rapport au moins egal a 2, notamment en 
utilisant des treillis a faible nombre d'etats (en I'occurrence un minimum de 4 
etats pour les codes binaires) par rapport aux techniques connues, pour une 
meme capacite de correction. 

Par ailleurs, les codes de petites longueurs construits avec ces treillis 
ont de tres bonnes distances minimales, d'ou une capacite a corriger plus 
d'erreurs que les « turbo-codes » actuels, malgre cette petite taille de blocs et 
des treillis. 

Dans le cas des codes binaires, un element technique important de 
l'invention est Tutilisation d'etages de treillis a 4 etats derives d'une section de 
base. Dans le mode de realisation decrit par la suite (paragraphe 2) cette 
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section est appelee "H", et represente le code de Hamming etendu, de 
parametres [8,4,4], 

La simplicite et la performance des turbo-codes obtenus selon 
rinvention decoule du fait que ce petit code est unique, et qu'il presente une 
longueur de 8 bits, pour 4 bits d'information utile, et une distance minimale 
entre les mots de codes egale a 4. 

Les sections, ou etages, de treillis sont derivees de la section de base, 
en changeant l'ordre et le role (entree ou sortie) des bits d'etiquettes de 
branches. 

Un autre aspect important est que les petits codes de base pris pour 
construire les etages de base sont partitionnes, selon une approche non 
triviale, en 4 paquets de bits, la partition etant telle que tout les mots de codes 
non nuls ont toujours au moins 3 paquets sur 4 non nuls, c'est-a-dire qu'il ont 
au moins 1 bit non nul par paquet. On dit par la suite que Ton a toujours au 
moins 3 paquets sur 4 "allumes", un paquet etant allume lorsqu'au moins, 1 bit 
est non nul. 

Dans le cas cite precedemment du code de Hamming {8,4,4}, les 
quatre paquets sont composes de 2 bits. 

Selon Tinvention, chaque treillis est done vu comme une sequence 
d'etages differents (ou non) derives d'une section de base. Un choix judicieux 
de ces sequences permet d'optimiser la capacite de correction d'erreurs. 

De fagon preferentielle, les treillis ainsi obtenus sont cycliques (ou 
"tail-biting" en anglais), ce qui permet d'optimiser les capacites de corrections 
d'erreurs, et d'uniformiser le niveau de protection entre les bits d'informations. 

Pour les codes sur l'anneau Z4 (qui est Tensemble {0,1,2,3} muni de 
1'addition et de la multiplication modulo 4), on peut notamment utiliser un 
code equivalent ou code Nordstrom-Robinson de parametres {8,4,6}, avec la 
distance de Lee (voir paragraphe 3). 

On obtient alors des treillis a 16 etats. 

De meme, on peut realiser des codes sur Z8 et Z16, en utilisant deux 
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autres petits codes performants, pour obtenir respectivement des etages a 64 
et 256 etats (voir paragraphe 4). 

Ces codes sur Z4 (respectivement Z8) peuvent notamment permettre de 
construire des modulations codees MDP4 (modulation de phase a 4 points), 
(respectivement MDP8, MDP16 ou MAQ16(modulation d'amplitude en 
quadrature a 16 points)) extremement performante. 

Sur Z4, on peut ainsi, avec une faible complexity s'etendre a des 
modulations codees MDP16 ou MAQ16. De meme, dans 1'ensemble Z8 on 
pourra s'etendre a une modulation MAQ64. 

En effet, on peut decomposer une modulation MDP4 en deux 
modulations MDP2, ou une modulation MAQ16 en deux modulations MDP4, 
une modulation MAQ32 en un produit d'une modulation MAQ8 et d'une 
modulation MDP4, une modulation MAQ64 en deux modulations MDP8, ou 
encore une modulation MAQ256 eri deux modulations MDP16.., > :/ 

Les treillis realises sur Z4 ou Z8 son t done de bonnes. briques de bases, 
de faible complexity, pour construire a cout reduit des modulateurs-codeurs 
de tres grandes performances, et se decodant plus facilement. 
2) Sections de base a 4 etats pour « turbo-codes » binaires 
a) sections de treillis de base non-poinconnees a 4 etats pour « turbo-codes » 
binaires 

La section «H» de treillis de base decrit les mots du code de 

Hamming[8,4,4] qui a pour matrice generatrice G H telle que : 

"1 0 0 0 0 1 1 1 



0 10 0 110 1 
0 0 10 1 0 1 1 
0 0 0 1 1 1 1 0 



La section H, illustree par la figure 1, represente 1'ensemble des mots 
de code du code de Hamming[8,4,4] sous la forme d'un ensemble de chemins 
des etats de depart (5 0? ^,) vers les etats d'arrivee (s 2 > s 3 ) en passant par les 
branches d' etiquettes (6 0 ,6 15 6 2) 6 3 ) . 
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Les vecteurs d'etat et d'etiquettes sont relies par Pequation 
matricielle: (s 0 , s, ,s 2 , s 3 ) = (b 0 , b x , b 2 y b, ) • P . 

Les etiquettes sont enumerees de fagon classique : en face de chaque 
etat de depart et dans l'ordre 00,01,10,1 1 des etats d'arrivee associes. A droite 
de la section est represents le graphe de Tanner de cette section. 

Le code de Hamming[8,4,4] est partitionne en 4 paquets (^,5,), 
(5* 2 , s^), (b oy b { ) et (b 2 ,b 3 ) avec la distribution de paquets de 2 bits 
« allumes » suivante : 

• 1 mot avec 0 paquet sur 4 allume (le mot nul), 

• 12 mots avec 3 paquets sur 4 allumes soit 75% des mots du code, 

• 3 mots avec 4 paquets sur 4 allumes soit 18.75% des mots du 
code. 

Cette propriete locale de « (au moins) 3 paquets sur 4 allumes » 
permet d'imposer que, globalement, le graphe de Tanner du code concatene 
ne puisse contenir des sous-graphes d'etats non-nuls de taille trop petite, et 
done d'obtenir de bonnes distances minimales. 

Les 6 sections non-poin<jonnees derivees de la section// sont 
appelees H a , H p , H s , H y , H e , et leurs bits d'information (x 0 ,x } ) et de 
redondance (y 0 ,y } ) correspondent respectivement aux bits (b Q> b l9 b 2 ,b 3 ) tels 
que: 

• H a ' (y 0 9 yi>x Q9 x } ) -^{b oy b x ,b 2 ,b 3 ) 

• H fi : (^Wo^i) -+(b 0 ,b }9 b 29 b 3 ) . 

• H Y : (^JoJpJC,) -^(b 0 ,b l9 b 29 b 2 ) 

• H 5 : (y 0 ,x Q ,x„y x ) (b 0 ,b ]y b 2 ,b 3 ) 

• H £ ' 0> 0 >Wp*i) -^(b 0 ,b } ,b 2 ,b 2 ) 

• Hq : (Wo>Wi) (b Q9 b } ,b 2 ,b 3 ) 

Le fait d'utiliser un bit d'etiquette soit comme une entree (bit 
d'information) ou une sortie (bit de redondance) dans la section H change 

completement la fonction booleenne. On obtient ainsi une grande variete de 
choix de treillis (et done de codes), un treillis correspondant une sequence de 
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sections, comme il lustre par la figure 2. 

La figure 2 donne en effet un exemple de « turbo-code » parallele a 1 
permutation comprenant deux treillis cycliques « tail-biting » construits avec 
les sections listees ci-dessus. 

b) sections de treillis de base poinconnees a 4 etats pour « turbo-codes » 
binaires 

On peut utiliser des sections de base poin<jonnees. 

Les sections de base poinconnees sont egalement construites en 
partant de la section de base H en poingonnant par exemple deux bits a 

gauche ou a droite sur toutes les sections non-poingonnees precedentes et sont 

notees H g et H d pour la section de base : 
• H* : (* 9 * 9 x 09 x { )-*(*,*,b 29 b z ) 

Les bits poingonnes (enleves) sont indiques par des etoiles * . pn 
notei/|et H d a avec ae ^,/3 5 y ? 5,£:,0} les autres sections derivees et 

poingonnees ecrites precedemment. 

La figure 3 presente un exemple de treillis cyclique utilisant de telles 

sections, et correspondant au code de parametres C[16,12,2]. II est compose 
de la sequence (H g ,H 9 H g 9 H d ,H 9 H d ) sur lequel on a fait correspondre les 

12 bits d* informations Xi , (i=0,l,...ll) et les 4 bits de redondance Rj 
(j=0,l,. .. ,3) du code de parametres C[16, 12,2]. 

La figure 4 ci-dessous montre un exemple d' utilisation (triple) du 
treillis de la figure 3, et done du code C[16,12,2] precedent par la mise en 
parallele de 3 treillis recevant chacun les 12 bits d'information places au 
centre de Tetoile. 

Le bloc R represente le code a repetition triple du vecteur 
d'information de 12 bits. 

Les permutations dans ce cas particulier sont tres simples : il s'agit de 
la permutation identite notee Id correspondant a . la sequence 
(X5,X9,X4,X11,X6,X8,X10,X0,X1,X2 ,X3,X7), et des permutations 
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decalage cyclique respectivement de 4 bits et 8 bits notees D 4 et D 8 

delivrant des sequences decalees circulairement de 4 places et 8 places par 
rapport a la sequence de Pidentite. 

Les « turbo-codes » pouvant etre construits avec de tels sequences et 
de tels treillis composants sont tres divers : « turbo-codes » serie, « turbo- 
codes » parallele, « turbo-codes » hybrides serie-parallele, codes « Repeat- 
Accumulate » 

c) Descr iption du codage de ces « turbo-codes » 

Les donnees d'entree pour effectuer le codage sur l'exemple de la 
figure 2 sont les bits d' information (x 0 ,x l ,..,,x I5 ) a partir desquels on calcule 
les bits de redondance (y 0 ,)>i>— 3>i 5 ) et (zq,*, ,...,z 13 ). Les bits d'information 
places dans ce cas au milieu de la structure sont entres dans 1'ordre naturel sur 
Tun des treillis et permutes dans 1' autre. 

Comme il y a peu (4, 8,ou 16) d'etats de depart pour chaque treillis 
cyclique, une fa9on simple de coder est de choisir arbitrairement une section 
comme section de depart et de calculer et memoriser les bits de redondance y 
et 1'etat d'arrivee (s2,s3) pour les bits d'etiquettes x et pour chaque etat de 
depart possible (sO,sl). 

Par exemple, pour chacun des 4 etats de depart {00, 01,10,1 1 } et les 2 
bits d'information [x 0 ,x { ) de la section de depart, on calcule (on lit) Tetat 

suivant en se servant de la section de treillis comme d'une table logique. 

On recommence pour la section suivante jusqu'a retourner a l'entree 
de la section de depart puisque le treillis est cyclique (« tail-biting » en 
anglais) : un mot de code est un circuit simple constitue d'une branche dans 
chaque section du treillis et ayant done le, meme etat de depart et d'arrivee. 

On ne garde done que le resultat de codage qui a son etat d'arrivee 
egal a son etat de depart. Le resultat du codage est 1 'ensemble des bits 
d'information et de redondance, que Ton peut choisir de transmettre ou non 
selon u eventuel poingonnage avant emission. 

On peut bien sur, avec Talgorithme decrit precedemment, calculer une 
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fois pour toute la matrice generatrice du code et 1'utiliser pour faire le codage 
par multiplication vecteur-matrice, mais cela sera plus couteux en quantite de 
calcul. 

d) Description du decodage iteratif de ces « turbo-codes » 

Le decodage « soft » iteratif peut s'appuyer sur celui, maintenant 
classique, des « turbo-codes ». A partir des informations a priori disponibles 
sur les bits d' information et de redondance a la reception en sortie du 
demodulateur. 

Ces bits sont represents par des points noirs dans le graphe de 
Tanner comme celui de la figure 2. Sur chaque treillis, on calcule les 
probabilites a posteriori a partir des probabilites a priori disponibles selon 
l'algorithme BCJR, ou une de ses variantes, avec des metriques (SISO, 
SOVA, SUBMAP...), pour en extraire des informations dites 
« extrinseques », que Ton injectent dans le ou les autres treillis. On iterance 
processus jusqu'a stabilite ou un nombre fixe d'iterations. 

Les figures 5a a 5e presentent quelques courbes de taux d'erreurs 
binaires (TEB en fonction du rapport signal/bruit utile Eb/NO) resultant de cet 
algorithme, pour quelques codes de longueurs et de rendement 1/2 et 1/3 
simules sur canal gaussien et modulation de phase a 2 etats « MDP2 ». 

La figure 6 est une courbe de comparaison en terme de TEB de codes * 
de longueur 400 codant 200 bits d'informations utiles selon Tart anterieur 
avec des treillis a 16 etats (ou une complexite equivalente) et de premiers 
resultats (non encore optimises) d'un code selon Tinvention pour ces 
longueurs. 

Pour une complexite environ 2 fois moindre, on constate que Ton a 
deja des performances comparables, sans opti miser les permutations et les 
structures. 

Les courbes notees respecti vement CT(3,1) et TC(21,37) 
correspondent respectivement aux « turbo-codes » anterieurs de Li-Ping 
construits avec 3 codes en arbre et aux « turbo-codes » de Berrou avec treillis 
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binaires a 16 etats. 

On constate que Ies « turbo-codes » a 4 etats construits selon 
] 'invention deviennent meilleurs pour des Eb/NO nettement superieurs a 
3.5dB (en dehors de la courbe). 

Ces nouveaux « turbo-codes » n'ont pourtant pas encore ete optimises 
selon leurs permutations et leurs structures alors que ceux de Fart anterieur 
Font ete longuement. 

Dans Fexemple presente, la structure des nouveaux treillis utilisee est 
en effet non optimisee et invariante, car composee uniquement de sections 
H a . Une diversite de types de sections dans chaque treillis permettra 
d'augmenter les capacites de correction et done d'ameliorer les courbes de 
TEB. 

3) Sections de base a 16 etats pour turho-codes sur Z4 

La section « N » de treillis de base « sur Z 4 » decrit l'ensemble des 
mots du code ayant ses symboles pris dans Fanneau des entiers modulo 
4 ,Z 4 {0,1,2,3}, equivalent au code de Nordstrom-Robinson de parametres 
N[8,4,6] ayant pour matrice generatrice G N telle que : 



G„ = [l 4 P N ] = 



1 0 0 0 2 1 1 1 
0 1 0 0 3 3 2 1 
0 0 1 0 3 1 3 2 
0 0 0 1 3 2 1 3. 
Les 4 symboles {0,1,2,3} de ^correspondent au mapping de Gray 
sur 2 bits suivant : 

0 <-> {0,0}, 1 <-» {0,1}, 2 <-> {1,1}, 3 <r> {1,0}, 
La section N, illustree de fa9on simplifiee sur la figure 7 par son 
graphe de Tanner, represente l'ensemble des mots de code du code de 
N[8,4,6] par un ensemble de chemins des etats de depart (s Q9 s t ) vers les etats 
d'arrivee (5 2? ^)en passant par les branches d'etiquettes (b Qi b^b 2i b 3 ) . Les 

vecteurs d'etat et d'etiquettes sont relies par Fequation matricielle : 

{s^s^s^s^^ib^b^b^P^. 
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Le code de N[8,4,6] partitionne en 4 paquets de 2 symboles sur 
Z 4 ,(s 05 s,), ( J 2» J 3)» (*oA) et (^A)> a la distribution de paquets de 2 
symboles « allumes » suivante : 

• 1 mot avec 0 paquet sur 4 allume (le mot nul), 

• 60 mots avec 3 paquets sur 4 allumes soit environ 23% des mots du 

code, 

• 195 mots avec 4 paquets sur 4 allumes soit environ 76% des mots du 

code. 

On remarque que la propriete « au moins 3 sur 4 » est encore plus 
accentuee avec le code N[8,4,6] sur Z 4 par rapport au code binaire de 

Hamming[8,4,4] . II est done tout a fait interessant d'utiliser des treillis 
construits avec cette section de base a 16 etats car les 2 symboles d'etat sur 
Z A sont cod6s avec 2 bits chacun. 

On peut utiliser les memes motifs de poin§onnage ,et 
d'ordonnancement des symboles sur les etiquettes du bloc de base pour 
obtenir routes les sections derivees comme pour les sections derivees de la 
section H presentees precedemment. 

4) Sections de base a 64 etats pour turbo-codes sur Zs 

La section « M » de treillis de base « surZ 8 » decrit Tensemble des 

mots du code ayant ses symboles pris dans Fanneau des entiers modulo 
8 ,Z 8 = {0,1,..., 7}, ayant pour matrice generatrice G M telle que : 



G M =[1 4 P M ] = 



1 0 0 0 1 5 7 4 

0 1 0 0 4 1 5 7 

0 0 1 0 7 4 1 5 

0 0 0 1 5 7 4 1 



Les symboles {0,1,. ..,7} deZ g correspondent au codage binaire 

classique des entiers sur 3 bits : 

0 <^ {0,0,0}, 1 <-> {0,0,1}, 2 <-> {0,1,0}, 3 ^ {0,1,1}, 4 «-» {1,0,0}, 5 {1,0,1}, 
6 ^{1,1,0}, 7 ^{1,1,1}, 
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La section M, illustree de fa9on simplifiee sur la figure 8 par son 
graphe de Tanner, represente 1 'ensemble des mots de code du code de M[8,4] 
par un ensemble de chemins des etats de depart (s 09 s } ) vers les etats 
d'arrivee 0 2 ,s 3 )en passant par les branches d'etiquettes (b 09 b ]9 b 29 b 3 ) . Les 

vecteurs d'etat et d'etiquettes sont relies par 1'equation matricielle: 
(s Q9 s } ,s 2 ,s z ) = (b^b X9 b 29 b y ) ■ P M . 

Le code de M[8,4] partitionne en 4 paquets de 2 symboles sur 
Zs^o^i)' C^*-^), (6 0 ,6,) et (6 2 ,& 3 ), a la distribution de paquets de 2 
symboles « allumes » suivante : 

• 1 mot avec 0 paquet sur 4 allume (le mot nul), 

• 252 mots avec 3 paquets sur 4 allumes soit environ 6% des mots du 

code, 

• 3443 mots avec 4 paquets sur 4 allumes soit environ 94% des mots du 

code. 

On remarque que la propriete « au moins 3 sur 4 » est encore plus 
accentuee avec ce code M[8,4] sur Z 8 par rapport au code quaternaire 

N[8,4,6] et le code binaire de Hamming[8,4,4] . 

On peut bien sur trouver d'autres codes [8,4] qui ont cette meme 
propriete « au moins 3 sur 4 » qui est essentielle lors de la concatenation des 
etages de treillis et l'utilisation de ces treillis pour construire efficacement de 
plus grands codes. 

II est done tout a fait interessant d'utiliser des treillis construits avec 
cette section de base a 64 etats car les 2 symboles d'etat sur 2 8 sont codes 

avec 3 bits chacun. 

On pourra utiliser les memes motifs de poin^onnage et 
d'ordonnancement des symboles sur les etiquettes du bloc de base pour 
obtenir toutes les sections derivees comme les sections derivees des sections 
N et H presentees precedemment. 



m 
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REVENDICATIONS 

L Procede de codage coiTecteur d'erreur, caracterise en ce qu'on utilise au 
moins deux sections distinctes d'un code elementaire predetermine, associant a un 
5 vecteur d'etat de depart (sO, si) un vecteur d'arrivee (s2, s3), en fonction d'un 
vecteur d'etiquettes de branches (bO, bl, b2, b3), definissant un mot de code, 
deux sections dudit code elementaire 6tant distinctes lorsque l'ordre et/ou le role 
des elements dudit vecteur d'etiquettes de branches sont modifiees. 
2. Procede de codage selon la revendication 1, caracterise en ce que les mots 
10 de code dudit code elementaire ont subi un partitionnement en quatre paquets (sO, 
si), (s2, s3), (bO, bl), (b2, b3) tel que chaque mot de code, a l'exception du mot 
de code nul, comprend au moins trois paquets sur quatre allumes, un paquet etant 
. dit allume lorsqu'il comprend au moins un bit valant 1. 

3. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
15 caracterise en ce que lesdites sections de code elementaire sont associees en 

sequence de fafon a former au moins un treillis de codage. i 

4. Procede de codage selon la revendication 3, caracterise en ce que le ou 
lesdits treillis sont cycliques. 

5. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 3 et 4, 
20 caracterise en ce qu'il comprend deux treillis, dans lesquels les donnees source a 

coder sont entrees dans des ordres differents. 

6. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 4 et '5, 
caracterise en ce qu'on conserve comme resultat de codage celui qui presente un 
etat d'arrivee identique a son etat d'arriv6e, parmi tous les etats de depart possible 

25 pour Tune desdites sections de code elementaire, choisie comme section de 
depart. 

7. Procede de codage selon la revendication 6, caracterise en ce que ledit 
resultat de codage est r ensemble des elements d'information et de redondance 
delivres par le ou lesdits treillis. 

30 8. Procede de codage selon la revendication 7, caracterise en ce qu'on 
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applique un poin?onnage sur lesdits elements formant le resultat de codage. 

9. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce qu'au moins une desdites sections est poinjonnee. 

10. Procede de codage selon la revendication 9, caracterise en ce qu'on utilise 
au moins une section poin?onnee a gauche et au moins une section poin§onnee a 
droite. 

11. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 3 a 10, 
caracterise en ce qu'on duplique au moins une fois le ou lesdits treillis, pour 
disposer d'au moins deux ensembles de codage interconnects via des moyens de 
permutation. 

12. Procede de codage selon la revendication 11, caracterise en ce que les 
donnees a coder sont transmises a chacun desdits ensembles de codage de fagon 
decalee. 

13. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce que lesdits vecteurs sont constitues d'elements binaires. 

14. Procede de codage selon la revendication 13, caracterise en ce que ledit 
code elementaire est un code de Hamming [8, 4, 4]. 

15. Procede de codage selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il met en 
ceuvre les sections suivantes : 

■ • H a ' (yo>y\,x 0 ,x l )-*(b Q9 b ] ,b 2 ,b 3 ) 

• H fi : (x 0 >Xi>y 0 >yi) -+& 09 b l9 b 29 b z ) 

• H y : {Xo,y„y x *x y ) ->(b 0 ,b } ,b 7 ,b 3 ) 
H s - 0>o>*o>Wi) ^(b 09 b l9 b 2 ,b z ) 
H e : Oo>*<pJ>p*i) -^(b 0 ,b } ,b 29 b 3 ) 

• H 0 : Oo^o'Wi) ~^(b 09 b l9 b 29 b 3 ) 

16. Procede de codage selon l'une quelconque des revendications 14 et 15 et la 
revendication 10, caracterise en ce qu'il met en ceuvre les sections poingonnees 
suivantes : 

• H * : (V^o.^|)-»(*A*2»*3) 

• H d : (Wi^*)^(6 0 >V*>*) 
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17. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications des 14 a 16 
et la revendication 11, caracterise en ce qu'il comprend trois ensembles de codage 
recevant chacun 12 bits de codage via respectivement une permutation identite, 
une permutation a decalage cyclique de 4 bits et une permutation a decalage 

5 cyclique de 4 bits. 

18. Procede de codage selon la revendication 17, caracterise en ce que lesdits 
ensembles de codage sont organises de fa$on a produire un code de Golay [24, 12, 
8]. 

19. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
10 caracterise en ce que lesdits vecteurs sont constitues de mots de base pouvant 

prendre 4 valeurs. 

20. Procede de codage selon la revendication 19, caracterise en ce que ledit 
. code elementaire est un code de Nordstrom-Robinson de parametres [8, 4, 6J. 

21. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, 
15 caracterise en ce que lesdits vecteurs sont constitues de mots de base pouvant 

prendre 8 valeurs. 

22. Procede de codage selon la revendication 21, caracterise en ce que ledit 
code elementaire est un code M[8, 4]. 

23. Procede de codage selon Tune quelconque des revendications 1 a 22, 
20 caracterise en ce qu'il est du type « turbo-code ». 

24. Dispositif de codage correcteur d'erreur, caracterise en ce qu'il comprend 
au moins deux modules de codage correspondant h au moins deux sections 
distinctes d'un code elementaire predetermine, associant a un vecteur d'etat de 
depart (sO, si) un vecteur d'arrivee (s2, s3), en fonction d'un vecteur d'etiquettes 

25 de branches (bO, bl, b2, b3), 

deux sections dudit code elementaire etant distinctes lorsque 1'ordre et/ou le role 
des elements dudit vecteur d'etiquettes de branches sont modifiees. 

25. Procede de decodage de donnees codees selon le procede de codage selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 23, caracterise en ce qu'on utilise au 

30 moins deux sections distinctes d'un code elementaire predetermine, associant a un 
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vecteur d'etat de depart (sO, si) un vecteur d'arrivee (s2, s3), en fonction d'un 
vecteur d'etiquettes de branches (bO, bl, b2, b3), 

deux sections dudit code elementaire etant distinctes lorsque I'ordre et/ou le role 
des elements dudit vecteur d'etiquettes de branches sont modifiees. 
26. Procede de decodage selon la revendication 25, caracterise en ce qu'il est 
iteratif. 

27. Procede de decodage selon la revendication 26, caracterise en ce que, a 
chacune des iterations, on calcule des probabilites a posteriori sur des metriques 
associes a au moins un treillis defini a l'aide desdites sections de code 
elementaire, et en ce qu'on interrompt lesdites iterations lorsqu'on obtient un 
resultat stable et/ou apres un nombre predetermine d'iterations. 

28. Dispositif de decodage de donnees codees a l'aide du procede de codage 
selon Tune quelconque des revendications 1 a 23, caracterise en ce qu'il comprend 
au moins deux modules de decodage correspondant a au moins deux sections 
distinctes d'un code elementaire predetermine, associant a un vecteur d'etat de 
depart (sO, si) un vecteur d'arrivee (s2, s3), en fonction d'un vecteur d'etiquettes 
de branches (bO, bl, b2, b3), 

deux sections dudit code elementaire etant distinctes lorsque I'ordre et/ou le role 
des elements dudit vecteur d'etiquettes de branches sont modifiees. 
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